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摘要：圆苞车前子壳粉 (psyllium husk powder, PHP)是一种富含膳食纤维的食品亲水胶体。
为了解其在鱼糜制品中的作用，本实验以冷冻鲢鱼糜为研究对象，以凝胶强度和持水
性 (water holding capacity, WHC)为考察指标，研究了 PHP的添加量、凝胶化温度和凝胶
化时间 3个因素对鱼糜凝胶特性的影响。在单因素试验的基础上，进行了三因素三水平
的正交试验和验证试验。正交试验结果得到最佳工艺条件：PHP添加量 0.1%，凝胶化温
度 45 °C，凝胶化时间 2 h。单因素试验结果表明，添加适量 PHP (0.1%~0.3%)能够增加
鱼糜凝胶的硬度和WHC，但对破断距离有不利影响；根据验证试验中蒸煮损失率、SDS-
聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SDS-polyacrylamide gel electrophoresis, SDS-PAGE)和扫描电镜 (scan-
ning electron microscopy, SEM)分析，PHP的添加降低了较高凝胶化温度时凝胶的蒸煮损
失，PHP或许可以促进肌球蛋白重链 (myosin heavy chain, MHC)分子间交联，减缓蛋白
质降解，形成更加致密的凝胶结构。本研究对 PHP作为一种新型食品原料应用于开发
优质健康鱼糜制品进行了初步的探究，以期为丰富亲水胶在影响鱼糜凝胶特性中的应用
研究提供一定的参考。
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鲢 (Hypophthalmichthys molitrix)是中国主要

的淡水鱼之一，据统计，2019年鲢产量为 38.10
万 t，位居全国主要淡水养殖鱼类产量的第 3位[1]，

其营养丰富、生长快、产量高、价格低廉，但

肉中细刺较多且有土腥味 [2]，将其加工成鱼糜制

品可提高产品附加值。常见的鱼糜制品主要有

鱼肉香肠、鱼丸、鱼豆腐和模拟蟹肉等[3]。

鱼糜受热形成凝胶主要经历凝胶化 (35~

40 °C)，凝胶劣化 (50~70 °C)和鱼糕化 (>70 °C)

3个阶段 [4]。凝胶化过程中，肌球蛋白重链在酶

的作用下发生交联，随着温度的升高，鱼糜中

的蛋白质被内源性组织蛋白酶降解，已形成的

凝胶网络结构遭到破坏，当温度达到 70 °C以上

时，鱼糜凝胶的网络结构完全形成并固定化 [5]。

因此，在传统二段水浴加热过程中，为了减少

凝胶劣化的影响，通常采用快速度过劣化温度
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区间的处理方式来加工鱼肠[4]。

原料鱼和加工方式对鱼糜及其制品的凝胶

特性有很大的影响，而淡水鱼相较于海水鱼来

说，凝胶特性较差[6]。为了改善鱼糜的凝胶特性，

目前已有学者在添加外源物和使用新型加工方

式上进行了相关的研究，如在鱼糜中添加蛋白

质 [7]、油脂 [8]、多酚 [9] 等物质以增强凝胶的性质。

此外，徐安琪等[10] 研究发现，添加 0.4%~0.6%的

紫菜粉可以增加鱿鱼鱼糜凝胶强度和持水性。

另一方面，据文献报道，还可将超高压[11]、微波、

超声波 [12] 及辐照 [13] 等新技术应用于鱼糜凝胶化

过程，如杨镕等 [13] 发现进行适宜强度的辐照处

理后，带鱼鱼糜中 TGase活性增强，有利于鱼糜

凝胶的形成。

圆苞车前子是车前科 (Plantaginaceae)车前

属 (Plantago)圆苞车前 (P.  ovata)干燥成熟的种

子 [14]。 圆 苞 车 前 子 壳 (psyllium  husk,  PH)含 有

可溶性和不可溶性膳食纤维，含量在 80%以上，

经碾磨后可得到白色或浅褐色的圆苞车前子壳

粉末 (psyllium husk powder, PHP)[15]。PH具有通便

和降低胆固醇的作用，目前主要以药食同源添

加在药理补品中 [16]。有相关研究将 PHP或 PH适

量添加到肉饼 [17]、乳饮料 [18] 和酸奶 [19] 中，发现

PHP可以改善肉糜的保水性，增加肉饼的黏度使

其易于成型。在适宜条件下添加 0.8%的 PHP可

改善活性乳酸菌饮料的口感和稳定性。0.12%车

前子胶和 0.63%脂肪配比可制备更优质的酸奶。

本实验探究并优化了添加 PHP制备鱼糜凝胶的

工艺条件，为今后开发优质健康鱼糜制品提供

一定参考依据。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与试剂

AAA级冷冻鲢鱼糜 (含 6%糖和 0.25%多聚

磷酸钠，水分含量约为 76%)，购自湖北省荆州

市洪湖市井力水产食品股份有限公司，−18 °C冷

冻保存不超过 2个月；圆苞车前子壳粉 (纯度

99%，100目)，购自上海乐香生物科技有限公司；

食品级塑料肠衣、食品级氯化钠，购自超市；

10% SDS溶液、 0.5  mol/L  Tris-HCl  (pH 6.8)，购

自 Solarbio科技有限公司；甘油、β-巯基乙醇、

溴酚蓝、甘氨酸、考马斯亮蓝 R-250、醋酸、甲

醇、无水磷酸二氢钠、无水磷酸氢二钠、戊二

醛、无水乙醇、十二烷基硫酸钠 (SDS)，购自国

药集团化学试剂有限公司。所有试剂均为分析纯。 

1.2    主要仪器与设备

FA1104N型电子分析天平，上海民桥精密

科学仪器有限公司；S2-5型斩拌机，广州旭众

食品机械有限公司；SU-50型卡扣机，瑞安市特

丰机械厂；HZ-2型两孔数显水浴锅，江苏金坛

市环宇科学仪器厂；TA-XT plus型物性仪，英

国 Stable  Micro System公司；CT15RT型台式高

速冷冻离心机，上海天美生化仪器与设备工程

有限公司；DYY-11型电泳仪，北京市六一仪器

厂；T18型高速分散器，德国 IKA公司；Regulus
SU8230型场发射扫描电镜，日本日立公司。 

1.3    实验方法
 

　　鱼糜凝胶的制备　　取适量冷冻鱼糜解冻

(4 °C，12 h)→斩拌 (添加 2.5%食盐、PHP)至肉

糊状→(手动)灌肠→两端卡扣密封→二段水浴加

热→冰水冷却→放置过夜 (4 °C)→测定凝胶特性。

其中斩拌后鱼糜糊的水分含量控制在 77%±0.5%。 

　　PHP添加量单因素试验　　PHP添加量：

以鱼糜质量为基准，取质量分数分别为 0%、0.1%、

0.2%、0.3%、0.4%和 0.5%的 PHP与鱼糜混合斩拌

并灌肠，一段水浴条件为 40 °C加热 1 h，二段

水浴条件为 90 °C加热 30 min。以凝胶强度和持水

性为评价指标，比较分析 PHP添加量的最优条件。 

　　凝胶化温度单因素试验　　凝胶化温度：

取 PHP (添加量为 0.2%)，与鱼糜混合斩拌并灌肠，

一段水浴条件分别为 30、35、40、45和 50 °C加

热 1 h，二段水浴条件为 90 °C加热30 min。以凝

胶强度和持水性为评价指标，比较分析凝胶化

温度的最优条件。 

　　凝胶化时间单因素试验　　凝胶化时间：

取 PHP (添加量为 0.2%)，与鱼糜混合斩拌并灌肠，

一段水浴条件为 40 °C分别加热处理 1.0、1.5、
2.0、2.5和 3.0 h，二段水浴条件为 90 °C加热 30
min。以凝胶强度和持水性为评价指标，比较分

析凝胶化时间的最优条件。 

　　鱼糜凝胶制备工艺的正交试验　　以凝胶

强度和持水性为评价体系，根据单因素试验结

果，选取凝胶化温度 (A)、凝胶化时间 (B)、PHP
添加量 (C) 3个因素的 3个水平进行 L9(3

4)的正

交试验。因素水平表如表 1所示。 
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　　凝胶化强度测定　　将过夜放置的鱼肠于室

温解冻 1 h，剥去肠衣，切成约 20 mm高度的圆

柱，使用 TA-XT plus型物性仪测定其破断力 (brea-
king force, g)、破断距离 (deformation, cm)和凝胶

强度 (gel strength, g·cm)，具体参数：鱼糜穿刺模

式 (surimi penetration)，P/5S球形探头 (直径 5 mm)，
预压速度 1.0 mm/s，下压速度 1.5 mm/s，测试速

度 1.0 mm/s，回复速度 10.0 mm/s，下压距离 15 mm，

触发类型 Auto(force)，感应力 5.0 g。每组样品平

行测 8次，去掉最大值和最小值后取平均值。 

　　持水性测定　　持水性的测定参考梁峰等[4]

的方法，略作修改。将过夜放置的鱼肠切成约

2 mm厚度的薄片精确称重 (W1)，等分 2份后铺

置于 2层滤纸上并包裹，放入 50 mL离心管中，

6 640 × g、18 °C条件下离心 10 min后再次称重

(W2)。每组样品平行测 3次，样品持水性 (WHC，
%)根据以下公式进行计算：

WHC =
W 2

W 1
£ 100 (1)

 

　　蒸煮损失率测定　　参考周扬等 [17] 的方法

测定鱼糜凝胶的蒸煮损失率，略有修改。将鱼

糜凝胶切成 5 mm高的圆柱，称重记为 m1，放入

蒸煮袋中并进行封口，沸水蒸煮 10 min，蒸煮后

沥干并用滤纸吸干表面水分后称重，记为 m2。

样品蒸煮损失率 (%)根据以下公式进行计算：

=
m 1¡ m 2

m 1
£ 100 (2)

 

　　SDS-聚丙烯酰胺凝胶电泳　　蛋白质样品

制备根据 Kudre等 [20] 的方法，将 27 mL 5%的热

SDS溶液加入 3 g左右鱼糜凝胶样品中，混合均

质 2 min，置于 85 °C水浴 1 h，然后将样品于 8 000×
g 离心 10 min。取上清液与样品缓冲液 [4 mL 10%
的 SDS、2 mL 50%的甘油、1 mL β-巯基乙醇、

2.5 mL 0.5 mol/L Tris-HCl (pH 6.8)、0.03 g溴酚蓝

和蒸馏水 ]按照 1∶1(体积比)进行混合，沸水浴

5 min后，−20 °C冷冻保存。电泳方法根据Laemmli[21]

的方法略作修改，配制 5%浓缩胶、10%分离胶

和 pH 8.3左右的电极缓冲液 (0.025 mol/L Tris和
0.192 mol/L的甘氨酸 )，上样 10 μL，恒压 100 V
电泳直至溴酚蓝标记到达凝胶底部 (约 4 h)。电

泳完成后在 37 °C下用 0.1%考马斯亮蓝 R-250染色

5 min，醋酸甲醇溶液摇床脱色 12 h，最后在凝

胶成像仪上成像。使用Tanon 天能 Gel Image System
ID 4.2分析软件对电泳蛋白条带强度进行分析。 

　　扫描电镜 (SEM)观察　　扫描电镜参考 Mi
等 [22] 的方法。将样品切成 1 mm的薄片，浸泡在

2.5%戊二醛固定液中，置于 4 °C条件下固定 24 h，
之后将凝胶用 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液 (pH 7.2)冲
洗3次。然后依次在50%、60%、70%、90%和100%
的乙醇中脱水 (每次 15 min)。脱水后的样品用冷

冻干燥机干燥，然后将样品放在青铜短管上溅射

镀金，通过扫描电镜观察鱼糜凝胶的微观结构。 

1.4    数据分析

根据单因素试验结果，进行 L9 (3
4)的正交

试验，以凝胶强度和持水性为评价体系，采用

综合评分法，根据凝胶强度和持水性 2个指标的

重要性，确定权重系数分别为 5，求出加权和作

为综合分值，获得最佳工艺条件。对所有实验

数据进行误差分析，表示为平均值±标准差，并

通过 SPSS 25.0软件进行显著性检验，P<0.05表

示显著性差异。 

2    结果
 

2.1    单因素试验结果分析
 

　　PHP添加量对鱼糜凝胶特性的影响　　鱼

糜凝胶的破断力和凝胶强度随着 PHP添加量的

增加呈先增加后下降的趋势，破断距离随着 PHP
添加量的增加而下降，PHP添加量为 0.1%时，

破断力和凝胶强度达到最大值，分别为 567.35 g、
545.68 g·cm。鱼糜凝胶中 PHP的添加量为 0.1%、

0.2%和0.3%时，破断力、破断距离和凝胶强度

没有显著性差异 (P>0.05)。添加 PHP后，鱼糜凝

胶的破断距离下降，破断力增加，当 PHP添加量

大于 0.3%时，凝胶的破断距离、破断力和凝胶

强度均出现显著下降 (P<0.05)(图 1)。鱼糜凝胶的

持水性随 PHP添加量的增加先增强后减弱，而

当添加量过多时持水能力明显下降 (P<0.05)(图 2)。 

表 1    鱼糜凝胶特性正交试验因素水平表

Tab. 1    factors and levels of surimi gel properties
orthogonal experiment

水平

levels

因素    factors

凝胶化温度/°C
gelation temperature

凝胶化时间/h
gelation time

PHP添加量/%
the addition of PHP

1 40 2.0 0.1

2 45 2.5 0.2

3 50 3.0 0.3

1142 水    产    学    报 45 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


　　凝胶化温度对鱼糜凝胶特性的影响　　鱼

糜凝胶的破断力和凝胶强度随温度的升高先增

加后下降，而凝胶化温度对破断距离的影响不

显著 (P>0.05)，温度在 45 °C时，鱼糜凝胶得到

最大破断力  (524.03  g)、最大凝胶强度  (542.93
g·cm) 和最大破断距离  (1.04 cm) (图 3)。鲢鱼糜

在 45 °C时凝胶持水性最大，且与 40和 50 °C之

间有显著性差异 (P<0.05)，但 45与 35 °C组之间

的持水性无显著性差异 (P>0.05)(图 4)。 

　　凝胶化时间对鱼糜凝胶特性的影响　　随

凝胶化时间的增加，鱼糜凝胶的破断力和凝胶

强度增加，但在 2、2.5和 3 h之间，破断力和凝胶

强度没有显著性差异 (P>0.05)；破断距离先增加

后下降，在 2 h时得到最大破断距离 1.09 cm (图 5)。
鱼糜凝胶的持水性随着凝胶化时间的增加呈上

升趋势 (图 6)。
 

2.2    正交试验结果分析
 

　　正交试验结果分析　　在单因素试验结果

的基础上，对凝胶化温度、凝胶化时间和 PHP
添加量 (表 1)，采用三因素三水平的正交表 L9(3

4)，
以凝胶强度和持水性 (权重均为 5)为评价体系进

行试验。具体试验方案及结果分析如表 2所示。

由表 2直观分析，可以得到鱼糜凝胶的最

优方案为 A2B1C2，综合评分为 10分，即凝胶化
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图 1    PHP添加量对鱼糜凝胶强度的影响

不同小写字母表示同一指标下，同一因子在不同水平上存在显

著差异，下同

Fig. 1    Effect of PHP addition on
the strength of surimi gel

Different small letters indicate that under the same index, the same factor
has significant differences at different levels, the same below
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图 2    PHP添加量对鱼糜凝胶持水性的影响

Fig. 2    Effect of PHP addition on the WHC of surimi gel
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图 3    凝胶化温度对鱼糜凝胶强度的影响

Fig. 3    Effect of gelation temperature on
the strength of surimi gel
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图 4    凝胶化温度对鱼糜凝胶持水性的影响

Fig. 4    Effect of gelation temperature on
the WHC of surimi gel
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温度 45 °C，凝胶化时间 2 h，PHP添加量 0.2%。

直观分析结果与计算分析结果有所不同，因此

需要进行验证试验。
 

　　验证试验方案及结果分析　　由于第一批

正交试验和第二批验证试验 (表 3)的批次不同，

试验结果不能直接比较，因此采用 2批试验中的

共同组合方案 A2B1C2 作为对照进行比较。
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图 5    凝胶化时间对鱼糜凝胶强度的影响

Fig. 5    Effect of gelation time on the
strength of surimi gel
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图 6    凝胶化时间对鱼糜凝胶持水性的影响

Fig. 6    Effect of gelation time on the WHC of surimi gel

表 2    鱼糜凝胶特性正交试验方案及结果

Tab. 2    Orthogonal experiment scheme and result analysis of surimi gel properties

试验号

no.

凝胶化

温度(A)/°C
gelation

temperature

凝胶化

时间(B)/h
gelation
time

PHP添加量

(C)/%
the addition
of PHP

凝胶强度/
(g·cm)

gel strength
yi1

持水性/%
WHC
yi2

凝胶强度

隶属度

gel strength
degree Yi1

持水性隶

属度

WHC
degree Yi2

综合分

comprehensive
score

Yi

1 1(40) 1(2) 1(0.1) 502.68 78.47 0.80 0.51 6.55

2 1 2(2.5) 2(0.2) 491.22 77.86 0.73 0.38 5.56

3 1 3(3) 3(0.3) 461.22 76.1 0.56 0.00 2.79

4 2(45) 1 2 537.20 80.74 1.00 1.00 10.00

5 2 2 3 404.49 80.38 0.23 0.92 5.75

6 2 3 1 501.15 80.38 0.79 0.92 8.56

7 3(50) 1 3 365.35 80.37 0.00 0.92 4.60

8 3 2 1 474.93 78.35 0.64 0.48 5.61

9 3 3 2 430.12 77.73 0.38 0.35 3.64

K1 14.90 21.15 20.73

K2 24.31 16.92 19.20

K3 13.86 14.99 13.14

极差　range 10.46 6.16 7.58

因素主→次

factors major→minor
A C B

最优组合条件

the optimal conditions
A2B1C1

注：同列中括号内数字为该因素的水平，yij为指标值，Yij为指标隶属度，Yi为综合分值(i. 第i号试验，i=1, 2, ···, 9；j. 第j 个考察指标，j=1, 2)；
K1，K2，K3分别为水平1, 2, 3的3次综合分之和。因素A, B, C的下标数字分别表示该因素的水平。下同

Notes: numbers in parentheses in the same column are the levels of the factor; yij is the index value, Yij is the index affiliation, and Yi is the integrated
score (i. trial no. i, i = 1, 2, · ·, 9; j. trial no. j, j = 1, 2); K1, K2, K3 are the sum of the three composites of level 1, 2, and 3, respectively. Subscript
numbers for factors A, B, C indicate the level of the factors, respectively. The same below
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第二批验证试验 A2B1C2 与第一批正交试验

中最优组合 A2B1C2的比较：

①第一批试验 (表 2)中的A2B1C2 综合评分值为

10.00分，作为对照的第 4号试验组合方案 A2B1C2

的综合评分值为 10.00分，两者之比为 10/10=1。
②第二批验证试验 (表 3)中 A2B1C1 的综合评

分为 7.36，作为对照的第 11号试验组合方案A2B1C2

的综合分值为 6.59分，两者之比为 7.36/6.59=1.12。
由此看出，对于同一个基准，A2B1C2 的综合

评分值比 A2B1C1 的综合评分值低 0.12，所以由第

二批验证试验可进一步得结果：第 10号组合方案

A2B1C1 优于第一批中最优组合方案A2B1C2。因此，

最终确定鱼糜凝胶的最优方案为 A2B1C1，即凝胶

化温度 45 °C，凝胶化时间 2 h，PHP添加量为 0.1%。 

2.3    不同工艺条件鱼糜凝胶蒸煮损失率分析

对不同工艺条件下鱼糜凝胶特性进行验证

分析，传统鱼肠的工艺条件：一段水浴 40 °C保温

1 h，二段水浴 90 °C保温 30 min，不添加 PHP；而

根据最优方案，设定优化鱼肠的工艺条件：一段

水浴 45 °C保温 2 h，二段水浴 90 °C保温 30 min，
添加 0.1%的 PHP；另设一组优化对照组，其工

艺条件：一段水浴 45 °C保温 2 h，二段水浴 90 °C
保温 30 min，不添加 PHP。

蒸煮损失主要表达鱼糜凝胶经蒸煮后水分

的流失，传统水浴和优化组的鱼糜凝胶蒸煮损

失率显著低于优化对照组 (P<0.05)，但传统水浴

组和优化组蒸煮损失率没有显著差异 (P>0.05)。
研究表明，PHP的添加或许可以减少较高凝胶化

温度条件下鱼糜凝胶的蒸煮损失率 (图 7)。 

2.4    不同工艺条件鱼糜凝胶 SDS-PAGE电泳

3条泳道中的重肌球蛋白 -肌球蛋白重链

(heavy meromyosin–myosin heavy chain, HMM-
MHC)，原肌球蛋白 (tropomyosin, TM)，肌球蛋

白轻链 (myosin light chain, MLC)条带几乎无变化

(图 8)，优化组 (泳道 2、3)中出现了较低的肌球

蛋白重链 (myosin heavy chain, MHC)带强度。同

时，优化组 (泳道 2、3)中副肌球蛋白 (paramy-
osin,  PM)、轻肌球蛋白 (light  meromyosin,  LMM)
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图 7    不同工艺条件鱼糜凝胶蒸煮损失率

1.传统组；2.优化组 (加 PHP)；3.优化对照组 (无 PHP)，下同

Fig. 7    Cooking loss rate of surimi gels under
different technological conditions

1. traditional  surimi  gel;  2.  optimized  surimi  gel  (with  PHP);  3.  optim-
ized surimi gel control (without PHP), the same below
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图 8    不同工艺条件鱼糜凝胶电泳图

M. 预染蛋白质分子量标记

Fig. 8    Protein patterns of surimi gels under different
process conditions

M. pre-stained moleualar weight marker of protein

表 3    鱼糜凝胶特性验证试验方案与结果

Tab. 3    Scheme and result analysis of surimi gel properties verification test

试验号

no.

试验方案

experiment scheme
试验结果

result
综合评分

comprehensive score

A B C
凝胶强度/(g·cm)
gel strength yi1

持水性/%
WHC yi2

凝胶强度隶属度

gel strength degree Yi1

持水性隶属度

WHC degree Yi2

综合分

comprehensive score Yi

10 2(45) 1(2) 1(0.1) 551.74 78.29 1.00 0.47 7.36
11 2 1 2(0.2) 522.00 78.32 0.84 0.48 6.59
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和肌动蛋白 (actin, AC)带强度较传统鱼肠 (泳道

1)有所增加，而 TM带强度有所降低。与优化对

照组 (泳道 3)相比，优化鱼肠组 (泳道 2)中 MHC
带强度较弱，优化鱼肠组 (泳道 2)中 PM和 LMM
带比优化对照组 (泳道 3)稍强 (图 9)。 

2.5    不同工艺条件鱼糜凝胶微观结构分析

鱼糜中肌原纤维蛋白经过加热，发生变性

和聚集，最后形成紧密的三维网状结构 [23]。3种

加工条件下鱼糜凝胶的微观结构如图版所示，

添加了 0.1% PHP的凝胶表面看起来更加均匀、

平滑，较多微孔，结构致密。在传统二段水浴

下的鱼糜凝胶表面有较明显的颗粒感，而优化

对照组的鱼糜凝胶表面同样也粗糙不均匀，但 1
组和 2组凝胶相比，交联度似乎更高，表明 PHP
可能更多作用于填充蛋白质分子之间的孔隙而

增加凝胶基质的密度，这也验证了单因素试验

中添加 PHP的鱼糜凝胶破断力增加而破断距离

减小的结果 (图版)。 

3    讨论

目前，有许多研究发现，可以通过外源添

加物来改善鱼糜凝胶的特性。其中可食用亲水

胶被广泛应用于蛋白质凝胶特性的研究。Mi等[22]

研究了羟丙基木薯淀粉、可得然胶、K-卡拉胶

及三者复合物对鲢鱼糜的凝胶和质地、微观结

构和感官特性等的影响。研究发现单一添加 1.37%
的淀粉或者添加 1.37%淀粉、0.44%可得然胶和

0.22% K-卡拉胶三者组合胶可以提高鱼糜凝胶的

硬度、弹性和持水性，使得凝胶微观结构更加

致密有序，而与单一淀粉相比，复合物对改善鱼

糜凝胶的性质更加有效。Hernández-Briones等 [24]

从鱼皮中水解胶原蛋白得到鱼明胶，研究发现

含 0.75%~1.50%鱼胶的 FA级鱼糜凝胶有更好的

持水性，然而添加 1.50%的鱼明胶对鱼糜凝胶的

力学性能有不利影响。Sanchez-Alonso等 [25] 研究

3%和 6%不同粒径的小麦纤维对鱼糜凝胶特性

的影响，发现小麦纤维的添加对凝胶的白度没

有显著影响，但随着纤维含量的增加，蛋白基

质被破坏，凝胶中结合水的含量显著下降，硬

度降低。

从添加 PHP后凝胶破断距离的下降及破断

力的增加中可以看出，PHP的添加增加了鱼糜凝

胶的硬度，凝胶由软弹性逐渐变成硬弹性，这

与 Cardoso等[26] 的研究结果有一定的相似性 (图 1)。
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图 9    不同工艺条件鱼糜凝胶电泳条带强度

Fig. 9    Band intensity of protein pattern of surimi gels
under different process conditions

a. MHC, b. HMM-MHC, c. PM, d. LMM, e. AC, f. TM, g. MLC
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图版    不同工艺条件鱼糜扫描电镜图

Plate    Scanning electron microscopy of surimi gels
under different processing conditions
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这可能是由于 PHP富含膳食纤维，其填充到凝

胶网络中可以促进蛋白质-蛋白质或蛋白质-水之

间的相互作用，使得凝胶结构更加紧密[27]。但高

膳食纤维含量可能会破坏和稀释蛋白质凝胶基

质，导致体系中出现蛋白质和多糖两相分离，

同时膳食纤维的强吸水性也会争夺凝胶网络的

水分 [28]，而适量添加 PHP形成的紧密三维凝胶

网络有助于锁住水分，但添加量过多时 (>0.3%)，
则破坏了凝胶网络的形成和稳定，会对凝胶强

度、持水性有不利影响 (图 2)。尽管与传统鱼肠

相比，PHP的添加对鱼糜凝胶的蒸煮损失率的影

响较小，但较之优化对照组，在凝胶化温度较

高时，凝胶基质中的 PHP的强吸水性以及鱼糜

蛋白和多糖间的相互作用产生的凝胶网络结构

能够帮助锁住更多的水分子，减少水分在蒸煮

中的流失 (图 7)。
鱼糜凝胶中参与凝胶形成的主要是肌原纤

维蛋白，其中的肌球蛋白和肌动球蛋白经加热

会发生聚集反应，在凝胶化过程中肌动蛋白的

充分变性和聚集是形成良好的凝胶的基础[29]。梁

峰等 [4] 的研究表明，性早熟蟹肉和鲢鱼糜混合凝

胶最佳凝胶化温度为 34.03 °C，与本研究实验结

果得到最佳凝胶化温度为 45 °C有所不同 (图 3)。
这可能是由于 PHP通过多糖链分子间氢键的结

合本身可以引发凝胶体，随着温度的升高，提高

了这种多糖聚合物链的迁移率而有利于形成更

致密的蛋白凝胶网络 [30]。而当温度升高到 50 °C
时，可能导致鱼糜中内源性蛋白酶的活性增强

使得形成的凝胶三维网络被破坏，造成凝胶强

度和持水性的降低 (图 4)。
3种工艺条件下中的HMM-MHC、TM和MLC

条带几乎无变化，表明这些蛋白质可能不属于

凝胶形成的主要成分。MHC可以通过非二硫共

价键形成分子内和分子间的交联，所形成的大

分子量蛋白无法通过浓缩胶进入分离胶[31]。一方

面可能 PHP的添加促进了 MHC之间的交联，另

一方面，PHP或许对鱼糜中的蛋白质有其他的影

响作用，这有待进一步研究，因此优化组 (泳道

2、3)中出现了较低的 MHC带强度。同时，优

化组 (泳道 2、3)中 PM、LMM和 AC带强度较

泳道 1有所增加，TM带强度有所降低，表明鱼

糜中肌原纤维蛋白质对热变性很敏感。与泳道 3
相比，泳道 2中 MHC带强度较弱，可能是鱼糜

较长时间处于 45 °C，接近于内源性蛋白酶最适

温度区间 [4]，内源性蛋白酶活性增强，相对于蛋

白质分子间的交联，MHC可能发生了更多的降

解，而优化鱼肠组添加的 PHP或可通过其残基

与肌纤维间发生交联，形成复合物减缓了蛋白

质的降解 [32]。泳道 2中 PM和 LMM带比泳道 3
的稍强，进一步说明，PHP可能对分子量较低的

蛋白质具有一定的保护作用 (图 8)。
由于 PHP中含有可溶性和不可溶性膳食纤

维，一方面可溶性膳食纤维自身的凝胶性可能

促进蛋白质之间的作用，另外，不溶性膳食纤

维也可以物理形式填充蛋白网络结构，改变凝

胶基质，从而强化了三维网络结构，使得添加

PHP优化组的凝胶结构更加精细、均匀、有序[16]。

传统水浴条件下蛋白质与蛋白质分子之间延展

性不够，形成了很小的聚集，导致鱼肠表面的

颗粒感，优化对照组表面呈现较小的团簇状，

可能由于凝胶化温度升高、凝胶化时间加长对

蛋白质的聚集和伸展有不利的影响 (图版)。
本研究通过在传统鱼糜凝胶制作工艺中添

加 PHP，考察了 PHP添加量、凝胶化温度和凝

胶化时间对鱼糜凝胶的破断力、破断距离、凝

胶强度以及持水性的影响。在单因素试验的基

础上，采用正交试验确定最优方案：PHP添加

量 0.1% (基于鱼糜质量)，凝胶化温度 45 °C，凝

胶化时间 2 h。SDS-PAGE电泳结果显示，添加

PHP或许促进了 MHC分子间交联，从扫描电镜

的结果看出，添加 PHP使得优化鱼肠的表面更

平滑、致密。关于 PHP与鱼糜蛋白之间的互作、

优化鱼肠的水分分布和状态以及 PHP对鱼糜凝

胶的化学作用力的影响还有待进一步研究。
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Processing optimization and gel properties of silver carp (Hypophthalmichthys
molitrix) surimi gels fortified with psyllium husk powder

ZHU Yajun 1,     YE Tao 2,3,     WANG Yun 2,3,     LIN Lin 1,4,5,     LU Jianfeng 1,4,5*

(1. School of Food and Biological Engineering, Hefei University of Technology, Hefei    230009, China;
2. School of Bioengineering, Huainan Normal University, Huainan    232038, China;

3. Key Laboratory of Bioresource and Environmental Biotechnology of Anhui Higher Education Institutes,
Huainan Normal University, Huainan    232038, China;

4. Key Laboratory for Agricultural Products Processing of Anhui Province, Hefei University of Technology, Hefei    230009, China;
5. Engineering Research Center of Bio-process, Ministry of Education, Hefei University of Technology, Hefei    230009, China)

Abstract: Psyllium husk powder (PHP) is a food hydrocolloid rich in both soluble and insoluble dietary fiber. Pre-
vious studies have shown that the interaction between polysaccharide hydrocolloids and proteins could affect the
ability to form gels, which suggests that the addition of PHP to surimi paste may have an impact on the properties
of  surimi  gels.  In  order  to  study  the  the  development  and  application  of  PHP  in  surimi  products,  three  factors
including the amount of PHP added, gelation temperature and gelation time on the gel properties of surimi were
investigated, using frozen silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) surimi as the research object, gel strength and
water holding capacity (WHC) as the inspection indicators. On the basis of single factor experiments, three-factor
and three-level  orthogonal  experiment  and  verification  experiment  were  carried  out.  The  best  processing   condi-
tions obtained through orthogonal test result were as follows: PHP addition amount 0.1%, gelation temperature 45
°C, and gelation time 2 h. The cooking loss rate, protein pattern and microstructure of fish sausage prepared by the
traditional  process  (without  PHP,  gelation  temperature  40  °C,  gelation  time  1  h),  optimized  process  (0.1% PHP
addition, gelation temperature 45 °C, gelation time 2 h) and optimized control process (without PHP, gelation tem-
perature 45 °C, gelation time 2 h) were analyzed and compared to verify the properties of surimi gels under differ-
ent  conditions.  The  single  factor  test  results  showed  that  the  addition  of  an  appropriate  amount  of  PHP  (0.1%-
0.3%)  could  increase  the  hardness  and  WHC  of  the  surimi  gel,  but  PHP  might  have  an  adverse  effect  on  the
deformation, and compared with the traditional technology, slightly higher temperature and longer time would help
the  surimi  mixture  to  form  better  gel;  the  results  of  cooking  loss  rate,  SDS-polyacrylamide  gel  electrophoresis
(SDS-PAGE) and scanning electron microscopy (SEM) in the verification experiment indicated that the participa-
tion of PHP might reduce the cooking loss of surimi gel formed at higher gelation temperature, promote cross-link-
ing  between  myosin  heavy  chain  molecules,  retard  protein  degradation  and  help  to  form  a  denser  gel  structure.
PHP as a new food raw material used in the development of high-quality and healthy surimi products was prelim-
inarily explored in this study. And it  is  expected to be able to provide some reference for enriching the research
content about application of hydrocolloid in the performance of surimi gel properties.
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